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でに、光の外部変調を利用した位相雑音の少ない 2 逓倍 RF 信号の生成[3]や、線形

























・第四章 基準 RF信号と同じ周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 
第四章では、被測定 RF信号の周波数が、基準 RF信号周波数と同じ場合の RF
パラメータ計測理論の定式化及びその実証結果について述べる。 
 
・第五章 基準 RF信号の𝑁倍の周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 




































































図 2.3 2電極型MZMのモデル図 
 
 





























MZM に光を入射させ、その各電極に RF 信号を印加する。一方の電極(電極 1)には、振幅
や位相の基準とする RF 信号𝑉1を入力し、もう一方の電極(電極 2)には、計測対象とする周
波数𝑁倍の RF信号𝑉2を入力する。𝑉1, 𝑉2はそれぞれ 
𝑉1 = 𝑉 sin 𝜔0𝑡 (3.1) 
𝑉2 = 𝜂𝑉 sin(𝑁𝜔0𝑡 + 𝜑) (3.2) 


























= ⋯ − 𝐽3(∆𝛼)𝑒
−𝑗3𝜔0𝑡 + 𝐽2(∆𝛼)𝑒
−𝑗2𝜔0𝑡 − 𝐽1(∆𝛼)𝑒



































位相差が大きくなっていることがわかる。𝑁 = 1,すなわち基準 RF信号と被測定 RF信号の
周波数がお互いに等しいときの 0 次成分と 1 次成分を複素平面上に示すと、図 3.4 のよう
になる。 
 




図 3.3 (3.5)式において𝜑 = 30°とした信号のスペクトル 
 
 
図 3.4 (a)0次,(b)1次成分の出力のフェーザ図 
 
アーム 1、アーム 2 における光位相シフトをそれぞれ𝜃1, 𝜃2とする。以降では、基準 RF
信号振幅𝑉に対応する誘導位相量を∆𝛼とする。MZMの入力、出力、各アームを伝搬する光




























表 1 MZMの挿入損および電極の伝搬損 
 IN[dBm] OUT[dBm] 挿入損[dB] 
光波 ①:3.54 ②:-3.0 6.54 
電極 1(10GHz) ③:13.77 ④:9.21 4.56 
電極 2(10GHz) ⑤:13.77 ⑥:9.45 4.32 
電極 1(4.5GHz) ③:14.80 ④:11.84 2.96 



















に対する𝑉πなので、表 2 の結果より、今回使用する 2 電極型単一 MZM のディザ信号に対
する𝑉π(DC)は1.67[V]となる 
 
表 2 MZMの光出力が極値となるバイアス電圧の測定結果 
バイアス電圧[V] MZMの光出力のパワー[dBm] 極値 
𝑽𝟏 = −𝟎. 𝟑𝟒𝟏(固定) -5.53 MAX 
𝑽𝟐 = +𝟎. 𝟑𝟖𝟒 
𝑽𝟏 = −𝟎. 𝟑𝟒𝟏(固定) -37.94 MIN 

































図 3.7 RFに対する半波長電圧の測定 
 






表 3 ①電極 1に印加した各 RF振幅(10GHz)におけるサイドバンド比と変調度∆α 
RF振幅[V] 𝑱𝟐(∆𝜶)
𝑱𝟏(∆𝜶)
⁄  ∆𝜶 
1.196 -5.8845 1.752915 
1.342 -4.395 1.980441 
1.506 -2.8455 2.21865 
1.595 -2.1555 2.322793 
1.689 -1.2595 2.454455 
1.790 -0.101 2.6163 
1.896 0.99375 2.758346 
2.127 3.872 3.072722 
 
 








= 2.17 (3.12) 
となる。 
 
表 4 ②電極 1に印加した各 RF振幅(4.5GHz)におけるサイドバンド比と変調度∆α 
RF振幅[V] 𝑱𝟐(∆𝜶)
𝑱𝟏(∆𝜶)
⁄  ∆𝜶 
0.887156 -8.244 1.413574 
0.995405 -6.8615 1.608136 
1.116863 -5.589 1.797409 
1.253141 -4.1195 2.022861 
1.406048 -2.837 2.220032 
1.577611 -1.0025 2.491296 
1.770109 0.939 2.75149 














表 5 ①電極 2に印加した各 RF振幅(18GHz)におけるサイドバンド比と変調度∆α 
RF振幅[V] 𝑱𝟐(∆𝜶)
𝑱𝟏(∆𝜶)
⁄  ∆𝜶 
1.378796 -5.625 1.791954 
1.595879 -3.7765 2.075799 
1.747833 -2.6525 2.248089 
1.943122 -0.7935 2.520759 
2.231002 1.8755 2.864015 
























図 3.11 光量に対するリニアリティ評価のための光学系 
 
 







数の 2 倍波のみが得られる in-phase、1 倍波のみが得られる Quadrature の計 2 種のバイ





図 3.13 ディザによる振動成分に対するリニアリティ評価のための光学系 
 
 








3.13の光学系をもちいて、フィルタ ON/OFF 時の振動成分を一定とした光量に対する PD
出力の応答を評価した。バイアス電圧をディザ周波数の 2 倍波のみが得られる Null とし、























図 3.16 3dBハイブリットカプラ 
 
シグナルジェネレータ(SG)から発生させた RF 信号(周波数:10GHz)を 1 つ目のハイブリ
ットカプラの片方の端子に入力し、それぞれの出力端子と 2 つ目のハイブリットカプラの
入力端子を繋げた。片方は SMAケーブル(HUBER+SUHNER, SUCOFLX100)を用いて繋












にそれぞれ分岐する。SGからの RF出力の位相を 0度(基準)とすると、このとき端子 d1か
らの出力電圧には 90 度の位相差が与えられる。次にカプラ B の端子 a2に入力する RF 信
号には、RF 位相シフタによって位相𝜑が付与される。この信号が後段のハイブリットカプ
ラ B のポート a2に入力すると、RF 信号は分岐され端子 c2に出力される電圧の位相は𝜑と
なる。また、カプラ Bの端子 b2に入力される電圧は、分岐されて端子 c2へ出力されるとき
更に 90 度の位相差が付与されるので、位相差は 180 度となる。よってカプラ B から出力









表 6 測定結果：RF位相シフタの性能評価 
位相シフタの目盛り RFパワー[dBm] 極値 
0 13.15 MAX 
12.76 -12.97 MIN 
















図 3.18 RFパワーアンプの時間安定性を評価するための実験構成 
 




第四章 基準 RF信号と同じ周波数をもつ RF信号のパラメータ計測 
4.1 位相差φの計測理論 















[1 + cos {√𝐴2 + 𝐵2 sin(𝜔0𝑡 + 𝛽) + (𝜃1 − 𝜃2)}] 
 
(4.2) 
となる。ただし A, B,  𝛽 はそれぞれ 
𝐴 = ∆𝛼 − 𝜂∆𝛼cos𝜑 (4.3) 












√𝐴2 + 𝐵2 = √(∆𝛼 − 𝜂∆𝛼cos𝜑)2 + (−𝜂∆𝛼sin𝜑)2 









[1 + cos {√𝐴2 + 𝐵2 sin(𝜔0𝑡 + 𝛽)} cos(𝜃1 − 𝜃2)











[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) {𝐽0 (√𝐴2 + 𝐵2)




− sin(𝜃1 − 𝜃2) {2 ∑ 𝐽2𝑛+1
∞
𝑛=0























[1 + cos (𝜃1 − 𝜃2)𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)] 
(4.10) 
となる。よって、𝜃1 − 𝜃2を変動(ディザを入力)させることにより、𝜑が含まれる項を DC成














角周波数である。𝜃1 − 𝜃2は 

















[1 + cos{(𝛿) − (∆𝜃d)sin𝜔D𝑡}







[1 + 𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)










[1 + 2𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑)




と表される。理想的にはバイアスの微小ズレ𝛿 ≅ 0 (sin 𝛿 ≅ 0)となり、2 倍波成分のみが観
測されるが、実際に完璧にバイアスを合わせることは難しい。そこで、バイアスの微小な
ズレ𝛿が PD 出力に与える影響について説明する。MZM のバイアス条件は、MZM の発熱
や室温の変化などにより、設定した条件から若干ずれることがある。(4.16)式の 0次ベッセ
ル関数の値を 1 として、バイアスの微小なズレ δ が出力波形の交流成分に与える影響の計
算例を図 4.1に示す。𝛿 = 0の場合では、実線のように𝜔Dの 2倍の角周波数の波形となるが、








図 4.1 バイアスのズレが PD出力電圧に与える波形の歪み 
 
また𝛿の算出に伴い、(4.18)式において位相差𝜑に関わらず一定となる透過率 T や𝐽2(∆𝜃d)
などを除去するために RF 信号を OFF にした場合の結果を用いて規格化をする。PD 出力
電圧から得る各周波数成分の振幅を RF信号 ON/OFFに対して表 7のように定義する。 
 
表 7 各周波数成分の PD出力振幅の定義 
 2倍波成分の振幅 1倍波成分の振幅 
RF_ON 𝑎2(RF−ON) 𝑏1(RF−ON) 





2𝐽0 (∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑) 𝐽2(∆𝜃d) cos 𝛿 (4.19) 
𝑏1(RF−ON) = 4𝑇
2𝐺|𝐸i|





















































































る RF 回路の構成のみを図 4.2 に示す。各電極に印加される直前での RF パワーを実測し、
その比を振幅比𝜂とする。 
測定結果を表 8に示す。基準 RF信号の電極 1直前での RFパワーは 3.94dBm、被測定




図 4.2 本実験における RF回路の構成 
 
表 8 各電極直前における RFパワーとその比 
基準側強度[dBm] 被測定側強度[dBm] 振幅(強度)比[dB] 








示すように、RF 回路におけるカプラから各バイアスティまでの系で RF 干渉計を組んだ。




図 4.3 初期位相測定のための RF干渉計 
 
表 9 初期位相の測定 
P.S.のメモリ RFパワー(SA)[mW] RFパワー(PM)[mW] 位相差 φ[deg.] 
5.40 399.9(MAX) 2.26(MIN) -90 
17.95 279.2(MIN) 4.61(MAX) +90 
 









𝑥′ = ∆𝛼√1 + 𝜂2 − 2𝜂cos𝜑 
(4.29) 
となる。ここで、変調度∆αと振幅比𝜂の設定について検討する。位相差𝜑を 0 度とすると、
𝑥′は∆𝛼(1 − 𝜂)となり𝜑の取り得る値の中で最小となる。(ただし𝜂 > 0) 
また、𝜑を 180度とすると𝑥′は∆𝛼(1 + 𝜂)となり、最大となる。 





図 4.4 引数を xとした 0次ベッセル関数 
 



















図 4.6 実験系の構成(𝑁 = 1) 
 
光源として外部共振器型半導体レーザー(Agilent, 81689A)を用い、波長を 1550nmとし
た。TE偏光として ZカットのMZM(住友大阪セメント,  T.DEH1.5-20-ADC-P-FK)の入力
光とし、MZMの光出力を PD(浜松ホトニクス, G12180-010A)で O/E変換した。PDからの
出力電流を I/V変換アンプで電圧に変換し、101倍に増幅した。その交流成分の時間波形を
オシロスコープで取得した。 
MZM のバイアス条件は in-phase とし、図 4.1からわかるように PD 出力波形が 2倍波
成分のみとなるようバイアス電圧を逐次調整した。電極 2 には周波数 10kHz,振幅 200mV
のディザ信号を D/Aコンバータ(National Instruments, USB-6259)を用いて入力した。被
測定 RF信号の周波数は 10GHzとし、疑似ランダムビット信号源(Centellax, TG2P1A)の
クロック出力から得た。アーム 1 の誘導位相量∆αは𝐽0の零点(2.405)とし、時間波形の取得




𝜂は予め実測し、𝜂 = 15.34dBを得た。 
MZMにディザを入力しない時の PD出力の直流成分が、飽和電圧の約 60%となるように
MZM への入力光強度を調節した。RF 位相シフタの𝜑を 360 度分、15 度ずつ増加させて








図 4.7に PD出力波形の振幅の変化が見やすいものを抜粋して示す。 
 
 














図 4.8 時間波形から求めた角周波数成分の振幅𝑎2(RF−ON), 𝑏1(RF−ON) 
 




図 4.10 𝜑推定結果 
 



















 𝐸o = 𝑇𝐸i{𝑒
𝑗{∆𝛼sin𝜔0𝑡+𝜃1} + 𝑒𝑗{𝜂∆𝛼sin(𝑁𝜔0𝑡+𝜑)+𝜃2}} (5.1) 
各項をベッセル関数に展開すると 
 










と表される。この光を PD で受光すると、PD の出力電圧𝑉PDは光強度及び、TIA の増幅度
Gにより 
 𝑉PD = 𝐺|𝐸o|
2 = 𝑇2𝐺|𝐸i|
2(𝐴𝐴∗ + 𝐵𝐵∗ + 𝐴𝐵∗ + 𝐴∗𝐵) (5.3) 
となる。ただし 


















= 𝑁 (5.6) 
よって(5.3)式の第一項𝐴𝐴∗と第二項𝐵𝐵∗については 
 𝐴𝐴∗ = [𝐽0(∆𝛼)]




= 1 (5.7) 
 
𝐵𝐵∗ = [𝐽0(∆𝛼)]


























ここで𝑚 = 1, −1を代入すると(5.10)式は 






 𝐽−𝑁(∆𝛼) = 𝐽𝑁(∆𝛼)     (𝑁:偶数) (5.13) 
 𝐽−𝑁(𝜂∆𝛼) = −𝐽𝑁(𝜂∆𝛼)  (𝑁:奇数) (5.14) 
となるので(5.12)式は次のように表される。 
 𝐴𝐵∗|𝑚=−1 = −𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗𝜑 (5.15) 
(5.11)式と(5.15)式を辺々足し算すると 
 𝐴𝐵∗|𝑚=1 + 𝐴𝐵
∗|𝑚=−1 = 𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}{𝑒−𝑗𝜑 − 𝑒+𝑗𝜑} (5.16) 
となり、これにオイラーの公式を用いることで 
 𝐴𝐵∗|𝑚=1 + 𝐴𝐵
∗|𝑚=−1 = −2𝑗𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2} sin 𝜑 (5.17) 
と表される。 
 
次に(5.10)式において𝑚 = 2, −2とすると 








 𝐴𝐵∗|𝑚=−2 = 𝐽2𝑁(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗2𝜑 (5.20) 
となり、(5.18)式と(5.20)式を辺々足し算しオイラーの公式を用いると次のように表される。 
 𝐴𝐵∗|𝑚=2 + 𝐴𝐵
∗|𝑚=−2 = 2𝐽2𝑁(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2} cos 2𝜑 (5.21) 
(5.17)式及び(5.21)式から予測されるそれぞれの一般項は 
 𝐴𝐵∗|𝑚=2𝑙−1 = −2𝑗𝑒











となり、特に𝑚 = 0の場合 





𝐴𝐵∗ = 𝑒𝑗{𝜃1−𝜃2} {𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
− 2𝑗 ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1










 𝐴∗𝐵 = (𝐴𝐵∗)∗ (5.26) 
が成り立つので(5.26)式に(5.25)式を代入すると 
 
𝐴∗𝐵 = 𝑒−𝑗{𝜃1−𝜃2} {𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
+ 2𝑗 ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1



















[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) 𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
+ 2 sin(𝜃1 − 𝜃2) ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑
∞
𝑙=1













 𝐴𝐵∗|𝑚=−1 = 𝐽𝑁(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼)𝑒
𝑗{𝜃1−𝜃2}𝑒+𝑗𝜑 (5.29) 
となる。つまり、𝑚が奇数・偶数どちらであっても式の基本形は同じになるので一般項は 
















[1 + cos(𝜃1 − 𝜃2) 𝐽0(∆𝛼)𝐽0(𝜂∆𝛼)
































角周波数である。𝜃1 − 𝜃2は 















+ 4𝐽1(∆𝜃d) ∑ 𝐽(2𝑙−1)𝑁(∆𝛼)𝐽(2𝑙−1)(𝜂∆𝛼) sin(2𝑙 − 1)𝜑 sin 𝜔D𝑡
∞
𝑙=1
















[4𝐽1(∆𝜃d)𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑 sin 𝜔D𝑡










表 10 各周波数成分の PD出力振幅の定義 
 1倍波成分の振幅 2倍波成分の振幅 
RF_ON 𝑏1(RF−ON) 𝑎2(RF−ON) 









2𝐽2(∆𝜃d)𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 (5.40) 
 
RF 信号で光波を変調しない場合、すなわち(5.37)式における変調度∆α = 0とした場合、















































基準 RF信号を OFF、被測定 RF信号を ONとすると(3.8)式から出力光電場𝐸o(eta)として 
𝐸o(eta) = 𝑇𝐸i{𝑒


















































図 5.1 本実験における RF回路の構成 
 
表 11 各電極直前での RFパワーとその比 
 Att:無し Att:3dB Att:10dB 
基準側強度[dBm] 15.07 15.07 15.07 
被測定側強度[dBm] 3.25 -2.45 -6.68 












[4𝐽1(∆𝜃d)𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑 sin 𝜔D𝑡

















表 12 特徴的な PD出力波形となる位相差𝜑 
φ[deg.] PD出力波形の特徴 符号 
0,180 2倍波成分のみ − 
45,135 1倍波成分のみ + 
225,315 1倍波成分のみ − 
90 両成分共に最大振幅 1倍波:− ,2倍波:+ 
270 両成分共に最大振幅 1倍波:+ ,2倍波:− 
※今回設定した∆αにおいて𝐽4(∆𝛼) < 0となることに注意 
 
ここで初期位相(𝜑 = 0°)の特定について考える。表から、PD出力波形が 2倍波成分のみ
になる時は、位相差𝜑が 0度か 180度であることがわかるが、特定にまでは至らない。そこ
で𝜑を 2倍波成分のみが観測される状態にセットしたあと、𝜑を増やしていった時に徐々に













[4𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑                                                
× {cos 𝛿 𝐽1(∆𝜃d) sin 𝜔D𝑡 + sin 𝛿 𝐽2(∆𝜃d) cos 2𝜔D𝑡} 
+4𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 











[4𝐽1(∆𝜃d){cos 𝛿 𝐽4(∆𝛼)𝐽1(𝜂∆𝛼) sin 𝜑          
           − sin 𝛿 𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑} sin 𝜔D𝑡 
  + 4𝐽2(∆𝜃d){cos 𝛿 𝐽8(∆𝛼)𝐽2(𝜂∆𝛼) cos 2𝜑 









レートした結果を図 5.2 に示す。表 12 から、𝜑が 0 度(①)のとき出力波形は 2 倍波成分の
みになるはずだが、𝛿によって歪んでしまった。この歪みが無くなるように𝜑を調整したと
ころ、𝜑が約-12 度(②)で 2 倍波成分のみの波形となった。②に対して原点を中心に対称と






















を図 5.3に示す。測定した 1時間の間で最大 2%程度のズレがみられた。 
 
 







実 験 系 の 構 成 を 図 5.4 に 示 す 。 光 源 と し て 分 布 帰 還 形 半 導 体 レ ー ザ
(Agilecom,WSLS-155010C1424-22,発信波長:1550.56nm)を用い、駆動電流を 90mA とし
た。TE偏光とし、ZカットのMZM(住友大阪セメント, T.DEH1.5-20-ADC-P-FK)の入力光
とし、MZMの出力光を PD(浜松ホトニクス, G12180-010A)で O/E変換した。PDからの出
力電流を I/V変換アンプで電圧に変換し、101倍に増幅した。その交流成分の時間波形をオ
シロスコープで取得した。 




件が Nullのとき、逆方向を進む光波の PD出力波形には 2倍波成分しか観測されないこと
を利用して逐次バイアス電圧を調整した。ディザ信号の周波数および振幅はそれぞれ
10kHz,200m𝑉0−pとし、信号源として D/Aコンバータ(National Instruments, USB-6259)
た。 
基準RF信号の周波数は4.5GHzとし、被測定RF信号の周波数は 18GHz(𝑁 = 4)とした。
電極 1の変調度∆𝛼は𝐽0の 3番目の零点(∆𝛼 = 8.653)とした。MZMの半波長電圧𝑉𝜋は、4.5GHz
の RF信号に対して 2.11Vであり、 RFアンプ(SHF, SHF200CP)を用いて印加 RF強度を
25.0dBm とし上記の零点を得た。任意の位相遅延を与える位相シフタ(api technologies 
corp., 6705-2)により被測定 RF信号の位相差𝜑 を設定した。各電極に入力される RF信号
の振幅比を𝜂として、これも評価の対象とした。 RFパワーセンサ(HEWLETT PACKARD, 
8481A)を使用して得た 3パターンの振幅比𝜂の実測値(設定値)を表 11に示す。 































図 5.6 設定値𝜂 = 11.82dBにおける振幅比𝜂の推定結果 
 
 





図 5.8 設定値𝜂 = 21.75dBにおける振幅比𝜂の推定結果 
 
表 13 𝜂の平均推定値と標準偏差 
η(設定値) [dB] η(推定値)[dB] 標準偏差[dB] 誤差[dB] 
11.82 11.34 ±0.04 0.48 
17.52 16.94 ±0.26 0.58 









𝜂が 11.82dBのとき、90度や 270度といった sin𝜑の極値付近で最大 7%の誤差が確認さ







図 5.9 様々な𝜑に対する PD出力電圧の時間波形(一部抜粋) 
 
 





図 5.11 規格化による sin𝜑の推定結果(𝜂 = 17.52dB) 
 
 
図 5.12 規格化による sin𝜑の推定結果(𝜂 = 21.75dB) 
 
表 14 sin𝜑の最大誤差と標準偏差 
η(設定値) [dB] φの最大誤差[%] 標準偏差 
11.82 7 ±0.02 
17.52 24 ±0.05 














図 5.14 位相シフト後の結果を併用した𝜑の推定結果(𝜂 = 17.52dB) 
 
 
図 5.15 位相シフト後の結果を併用した𝜑の推定結果(𝜂 = 21.75dB) 
 
表 15 𝜑の平均誤差と標準偏差 
η(設定値) [dB] φの平均誤差[deg.] 標準偏差[deg.] 
11.82 1.47 ±1.31 
17.52 0.35 ±1.19 
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#define Pi 3.14159265358979  
#define size_of_array 2002 
 
//配列変数のリセット 
void Reset(double data1[][3]) { 
 int i = 0; 
 do { 
  data1[i][0] = 0.0; 
  data1[i][1] = 0.0; 
  data1[i][2] = 0.0; 
  i++; 





void Read_Data(char *fname1, double data1[][3], double *b1, double *a2) { 
 FILE *scope_1; 
 int Ndata = 0; 
 double Vm = 0.2; 
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 double sum_dither = 0.0; 
 double offset = 0.0; 
 double dither_MAX = 0.0;  
 double dither_MIN = 0.0; 
 double sum_b = 0.0; 
 double sum_a = 0.0; 
 int i; 
 errno_t error; 
 char dust_char[128]; 
 
 fopen_s(&scope_1, fname1, "r"); 
 if (error = fopen_s(&scope_1, fname1, "r") != 0) { 
  printf("File is not open¥n"); 
  exit(1); 
 } 
 fscanf_s(scope_1, "%s¥n", dust_char, _countof(dust_char)); 
 fscanf_s(scope_1, "%s¥n", dust_char, _countof(dust_char)); 
  
 i = 0;  Ndata = 0; 
 do { 
  fscanf_s(scope_1, "%lf,%lf, %lf ¥n", &data1[i][0], &data1[i][1], &data1[i][2]);
  i++; 
 } while ((!feof(scope_1)) && (i < size_of_array)); 
 Ndata = i; 
 fclose(scope_1); 
 
 for (i = 0; i < Ndata; i++) {  
  sum_dither = sum_dither + data1[i][1]; 
 } 
 offset = sum_dither / Ndata; 
  for (i = 0; i < Ndata; i++) { 
   data1[i][1] = data1[i][1] - offset; 
  } 
 for (i = 0; i < Ndata; i++) {  
  if (data1[i][1] > dither_MAX) { 
   dither_MAX = data1[i][1]; 
  } 
  if (data1[i][1] < dither_MIN) { 
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   dither_MIN = data1[i][1]; 
  } 
 } 
 sum_a = sum_b = 0.0; 
 *a2 = *b1 = 0; 
 
 if (dither_MAX - (abs(dither_MIN)) > 0) { 
  for (i = 0; i < Ndata; i++) {  
  sum_b += data1[i][1] / dither_MAX * data1[i][2]; 
  sum_a += (1 - 2 * pow((data1[i][1] / dither_MAX), 2))*data1[i][2]; 
  } 
 } 
 else { 
  for (i = 0; i < Ndata; i++) { 
  sum_b += data1[i][1] / -dither_MIN * data1[i][2]; 
  sum_a += (1 - 2 * pow((data1[i][1] / -dither_MIN), 2))*data1[i][2]; 
  } 
 } 
 *b1 = 2 * sum_b / Ndata; 





double f(double x, double c, double stand_a) { 
 double Vpi = 2.438; 
 double Vport1 = 5.643; 
 double mod_pw = (Vport1 / Vpi) * Pi;  
 
 return   _j0(x * mod_pw) - (c / stand_a); 
} 
 
void bisection(double c, double stand_a, double *solution) { 
 double start = 0.0; 
 double end = 1.0; 
 double eps = 1.0e-5;  
 int i = 0;  




 while (!(abs(start - end) < eps)) {  
  i++; 
  s = (start + end) / 2.0; 
  if (f(s, c, stand_a) * f(start, c, stand_a) < 0) { 
   end = s; 
  } 
  else (start = s); 
  if (i == 1000) break; 
 }; 




int main(void) { 
 
 char name0[128], name1[128]; 
 double data1[size_of_array][3];  
 int j; 
 double stand_a = 0.0, stand_b = 0.0; 
 double c = 0.0; 
 double a2 = 0.0, b1 = 0.0; 
 FILE *Outdata; 
 
char yes_no = 'p'; 
 char filename[128] = "scope_"; 
 
 printf("デフォルトの設定にしますか？ y/n¥n"); 
 while (yes_no != 'y' &&  yes_no != 'n') { 
  yes_no = getchar(); 
  if (yes_no == 'y') { 
   rewind(stdin); 
   printf("filename = %s とします。¥n", filename);  
  } 
  else if (yes_no == 'n') { 
   printf("ファイル名を入力してください。¥n"); 
   rewind(stdin); 
   gets_s(filename);  
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   rewind(stdin); 
   printf("filename = %s とします。¥n", filename); 
  } 
  else { 
   printf("yか nで答えてください。¥n"); 
   printf("デフォルトの設定にしますか？ y/n¥n"); 
   rewind(stdin); 
  } 
 } 
 sprintf_s(name1, "%sa.csv", filename); 
 Reset(data1); 
 Read_Data(name1, data1, &b1, &a2); 
 stand_a = a2; 
 
 sprintf_s(name1, "%sb.csv", filename); 
 Reset(data1);  
 Read_Data(name1, data1, &b1, &a2);  
 stand_b = b1; 
 
 sprintf_s(name1, "%sc.csv", filename); 
 Reset(data1); 
 Read_Data(name1, data1, &b1, &a2); 
 c = a2; 
 
 double att = 0.0; 
 double att_dB = 0.0;  
 
 bisection(c, stand_a, &att); 
 att_dB = -20 * log10(att); 
 printf("η = %f , η[dB] = %f¥n", att, att_dB); 
  
 int t = 30; 
 double deg_s = 0.0; 
 double deg_c = 0.0; 
 double mod_pw = 8.653; 
 double sin_fai = 0.0; 




 sprintf_s(name0, "%s", "Outdata.csv"); 
 fopen_s(&Outdata, name0, "wt"); 
 fprintf(Outdata, "stand_a=,%lf,stand_b=,%lf,c=,%lf¥n", stand_a, stand_b, c); 
 fprintf(Outdata, "η=,%lf,η[dB]=,%lf¥n", att, att_dB); 
 fprintf(Outdata, "%s,a2,b1,理論値(°),φc°,cos2φ,φs°,sinφ,理論値(°),φs°(位相シフ
ト),←象限補正¥n", filename);  
 
 for (j = 0; j <= t; j++) { 
  sprintf_s(name1, "%s%d.csv", filename, j); 
  Reset(data1);  
  Read_Data(name1, data1, &b1, &a2);  
 
  sin_fai = b1 / (2 * stand_b * _jn(4, mod_pw) * _j1(att*mod_pw)); 
  cos_fai = a2 / (2 * stand_a * _jn(8, mod_pw) * _jn(2, att*mod_pw)); 
 
  deg_s = asin(b1 / (2 * stand_b * _jn(4, mod_pw) * _j1(att*mod_pw))) * 180 / Pi; 
  deg_c = acos(a2 / (2 *stand_a*_jn(8, mod_pw)*_jn(2, att*mod_pw)))*180/Pi /2;  
 




  j, a2, b1, j * 15, deg_c, cos_fai, deg_s, sin_fai, j * 15, j + 4, j + 10);  
 } 






 return 0; 
} 
